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Beschreibung 
Elektrische Maschine 

[001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Maschine, insbesondere einen 
biirstenlosen Gleichstrommotor, mit einem mit stromfuhrenden Wicklungen 
versehenen Stator und einem wenigstens teilweise magnetisierbaren Rotor, der in Urn- 
f angsrichtung mit einer Vielzahl von Permanentmagneten bestiickt ist, die jeweils in 
eine Magnetaufnahme zwischen Umfangsflache und Welle des Rotors derart 
eingebettet sind, dass die Permanentmagnete in radialer Ricbtung vollstandig von der 
Umfangsflache des Rotors umfasst sind. 

[002] Eine solche Maschine arbeitet, indem die Wicklungen in einem vorgegebenen 
zeitlichen Mister so mit Spannungen beaufschlagt werden, dass die dadurch in den 
Wicklungen auftretenden Strome ein rotierendes Magnetfeld erzeiigen, in dem der 
Rotor sich auszurichten versucht und so die Welle antreibt, oder indem der iiber die 
Welle von auBen angetriebene Rotor durch das Magnetfeld der rotierenden Perma- 
nentmagneten in den Wicklungen des Stators oszillierende Strome induziert. 

[003] Damit sich die Permanentmagnete bei hohen Drehzahlen nicht von dem Rotor losen 
konnen, sind sie in den Rotor eingebettet und in radialer Richlung vollstandig von dem 
Rotoreisen umfasst. Auf diese Weise entsteht ein geschlossener magnetischer Kreis 
zwisdien den Polen der Permanentmagneten iiber das Rotoreisen, wodurch der ma- 
gnetische Fluss zwischen Rotor und Stator verringert und somit der Wirkungsgrad der 
elektrischen Maschine reduziert wird. 

[004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine kostengiinstige elektrische Maschine 
mit hohem Wirkingsgrad anzugeben, die fiir einen groBen Drehzahlbereich ausgelegt 
ist. 

[005] Die Aufgabe wird durch eine elektrische Masdiine mit den Merkmalen von 
Anspruch 1 gelost. 

[006] Die elektrische Maschine, insbesondere der burstenlose Gleictetrommotor, weist 
einen Rotor und einen mit stromfuhrenden Wicklungen versehenen Stator auf. Der 
Rotor ist in Umfangsrichlung mit einer Vielzahl von Permanentmagneten bestiickt, die 
jeweils in eine Magnetaufnahme zwischen Umfangsflache und Welle des Rotors derart 
eingebettet sind, dass die Permanentmagnete in radialer Richling vollstandig von der 
Umfangsflache des Rotors umfasst sind. An der Magnetaufnahme erstrecken sich in 
Umfangsrichlung des Rotors seitlich der Permanentmagnete Materialaussparungen 
axial innerhalb des Rotors. Auf diese Weise wird der magnetische Fluss im Rotoreisen 



WO 2005/060074 PCT/EP2004/053371 



2 

uni die Materialaussparungen herum gefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass sich der ma- 
gnetische Fluss zwisdien Rotor und Stator erhoht, wodurch bei Betrieb der 
elektrischen Maschine ein hoher Wirhmgsgrad erzielt werden kann. 

[007] Insbesondere erstrecken sich die Materialaussparungen beiderseits der Ma- 

gnetaufnahme. Auf diese Weise kann bei Rotation des Rotors sowohl bei Annaherung 
eines Permanentmagneten an einen Statorzahn, wie axh bei Entfernung des Perma- 
nentmagneten von dem Statorzahn eine symmetrische Verteilung des magnetischen 
Russes erzielt werden. Des weiteren werden dadurch die uber den Umfang des Rotors 
auf tretenden Unterschiede der magnetischen Flussdichte zwisdien Rotor und Stator 
verringert. Dies fiihrt zu einem Drehmoment mit geringer Welligkeit, einem geringen 
Rastmoraent und damit zu einer geringen Gerauschentwicklung audi bei hohen 
Drehzahlen des Rotors. 

[008] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform verlaufen die Materialaussparungen 

benachbart zur Umfangsflache des Rotors. Dies hat den Vorteil, dass die verbleibende 
Wandstarke schnell durch den magnetischen Fluss gesattigt ist, insbesondere wenn die 
Wandstarke derart minimiert ist, dass sie den Fliehkraften der Permanentmagneten bei 
der hochst moglichen Drehzahl des Rotors gerade nodi standhait. 

[009] Vorteilhafterweise ragt der in die Magnetaufhahme eingebettete Permanentmagnet 
. i in die Materialaussparungen hinein, insbesondere zumindest mit seinen zur Um- 
fangsflache des Rotors benachbarten, axialen Kanten. Auf diese Weise wird der ma- 
gnetische Fluss in dem Rotoreisen zwischen Permanentmagnet und Umfangsflache des 
Rotors, dem sogenannten Polschh, erhoht, da der Permanentmagnet in Urn- 
fangsrichtung breiter ist als der Polschihhals, und somit ein wesentlicher Teil der ma- 
gnetischen Feldlinien, die von dem in die Materialaussparung hineinreidienden Teil 
des Permanentmagneten ausgehen, ihren Weg durch den Permanentmagneten bis hin 
zu dem Polsduh zuriicklegen, bevor sie aus dem Permanentmagneten aus- und in das 
Rotoreisen eintreten. 

[010] Vorzigsweise miinden die Materialaussparungen senkrecht auf einer zur Um- 
fangsflache des Rotors benachbarten Aufienflache des Permanentmagneten. Auf diese 
Weise kann der magnetische Fluss benachbart zu der Materialaussparung senkrecht 
aus der Aufienflache des Permanentmagneten aus- und in den Polschib eintreten, 
wodurch die magnetische Flussdichte im Polsdih maximal wird, da der magnetische 
Fluss im Polsckhhals zunachst gebundelt und erst anschlieBend im Polschihkopf 
wieder verteilt wird. 

[01 1] Vorteilhafterweise weisen die Materialaussparungen einen abgerundeten Obergang 
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von einem Verlauf parallel zur Umfangsflache des Rotors zu einem Verlauf senkrecht 
zur AuBenflache des Permanentmagneten auf. Auf diese Weise kann der magnetische 
Fluss in der verbleibenden Wandstarke zwischen Materialaussparung und Um- 
fangsflache des Rotors so gefuhrt werden, dass der magnetische Fluss zwischen Rotor 
und Stator maximal und das Rastmoment minimal wird. 
[012] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform liegt der Permanentmagnet in Um- 
fangsrichfting mit einer Teilbreite seiner AuBenflache an einem Polschtb des Rotors 
an, wobei insbesondere die Teilbreite einer Zahnschhbreite eines Statorzahns in Um- 
fangsrichlung wenigstens annahernd entspricht. Dies hat den Vorteil, dass der 
maximale magnetische Fluss zwischen Rotor und Stator auftreten kann, wenn der Per- 
manentmagnet dem Statorzahn genau gegeniibersteht, so dass ein hoher Wirkingsgrad 
erzielt werden kann. 

[013] Vorzugsweise sind durch die Materialaussparungen axial ausgedehnte Nasen an der 
Magnetaufnahme zur Halterung des Permanentmagneten ausgebildet. Auf diese Weise 
konnen die Permanentmagnete auf besonders einfache Weise in der Magnetaufnahme 
gehaltert werden. 

[014] Der Verzicht auf die Kriimmung der AuBenflachen der Magnete erlaubt es, diese 
wesentlich preiswerter herzustellen als herkommliche Magnete mit kreisseg- 
mentformigen AuBenflachen. Im Idealfall sind die Magnete der erfindungsgemaBen 
Maschine einfach quaderformig und mit ihren Schmalseiten in Umfangsrichtung 
angeordnet. 

[015] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Stator eine Vielzahl von Sta- 
torzahnen auf, deren zum Rotor benachbarte Endflachen ihres Zahnsckhs eben und 
tangential zur Umfangsflache des Rotors ausgebildet sind. Dies hat den Vorteil, dass 
bei Betrieb der elektrischen Maschine ein Drehmoment mit einer besonders geringen 
Welligkeit erzielt werden kann. Aufgrund des damit verbundenen besonders niedrigen 
Rastmoments der elektrischen Maschine, fuhrt dies zu einer geringen Gerauschent 
wicklung audi bei hohen Drehzahlen des Rotors und zu einem verbesserten Wir- 
kingsgrad. 

[016] Vorzugsweise trSgt jeder Statorzahn Windungen einer Einzelspule. Auf diese 

Weise ist die elektrische Masdiine besonders effektiv und hinsichtlich des Material- 
einsatzes kostengunstig und es treten nur geringe Streuverluste auf. 

[017] Um eine Maschine mit gutem Gleichlaf und geringer Gerauschentwicklung zu 
erhalten, stehen den acht Permanentmagneten des Rotors vorzugsweise zwolf 
Statorzahne und somit zwolf Einzelspulen des Stators gegenuber. Diese sind jeweils 
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periodisch abwechselnd mit drei verschiedenen Phasen beschaltet. Es sind audi andere 
Anzahlen von Permanentmagneten und Statorzahnen moglich, bevorzugt im 
Verhaltnis Anzahl der Permanentmagneten zu Anzahl der Statorzahne von zwei zu 
drei, von vier zu drei, von fiinf zu sechs oder von sieben zu sechs. 
[018] Insbesondere sind die Permanentmagnete parallel zu ihren zu den Materialaus- 
sparungen gewandten Seitenflachen magnetisiert, wodurch sie besonders ko- 
stengiinstig sind. 

[019] Bevorzugt sind Permanentmagnete hoher Koerzitivitat bzw. Remanenz; vor- 

zugsweise enthalten die Permanentmagnete Fenite und/oder NdFeB und/oder Seltenen 

Erden. Insbesondere Permanentmagnete aus NdFeB weisen eine hohe Remanenz auf 

und haben ein giinstiges Kosten-Materialmengenverhaltnis. 
[020] Vorzugsweise sind die Permanentmagnete in axialer Richlung gleich lang oder 

langer als der Rotor, um Stirnstreueffekte auszugleichen. 
[021] Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der erfindungsgemaBen elektrisdien Maschine 

sind Antriebe fur Wasdgerate, insbesondere in Form von einem permanentma- 

gnetischen Hybridmotor. Bei diesen Antrieben treten typischerweise Drehzahlen in der 

GroBenordnung bis ca. 20.000 Umdrehungen pro Minute auf. 
[022] Die Materialaussparungen konnen zur Auswtrhtung des Rotors mit nichtma- 

gnetischen Materialien gefiillt werden. 
[023] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 

Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels mit Bezug auf die beigefugte Zeichnung. Es 

zeigen 

[024] Fig^ 1 einen Quadranten eines radialen Schnitts durcii Stator und Rotor eines Aus- 
fuhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen elektrisdien Maschine und 

[025] Fig^ 2 einen vergroBerten Ausschnitt an einem Zahnsctoh gemaB Figiur 1. 

[026] GemaB der Zeichnung ist die elektrische Maschine 1 mit einem Rotor 2 und einem 
Stator 3 ausgebildet, wobei der Rotor 2 zur Ubertragung eines Drehmoments auf einer 
Welle 4 gelagert ist. Der Rotor 2 setzt sich in axialer Richlung aus einem Blechpaket 5 
aus identisch geformten Einzelbledien zusammen, die entsprechend des in Figur 1 
gezeigten radialen Quersduiitts ausgestaltet sind. Das Blechpaket 5 weist insgesamt 
adit Magnetaufnahmen 6 auf, die mit je einem Permanentmagneten 7 bestuckt sind. 
Beidseitig an jeder der Magnetaufnahmen 6 erstreckt sich seitlich in Umfangsricblung 
des Rotors 2 je eine Materialaussparung 8 axial durch das gesamte Blechpaket 5. Die 
Permanentmagnete 7 sind quaderformig ausgestaltet und mit ihren Schmalseiten in 
Umfangsrichting angeordnet An den Materialaussparungen 8 sind Nasen 9 zur 
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Halterung der Pennanentmagnete 7 ausgebildet. 

[027] Der Stator 3 hat einen auBeren Rahmen, von dem sich radial nach innen zwolf 
Statorzahne 10 erstrecken, die an ihren Enden zu Zahnscfahen 1 1 verbreitert sind. 
Jeder der Statorzahne 10 tragt Drahtwicklungen einer Einzelspule (nicht gezeigt). 
Diese sind jeweils periodisch abwediselnd mit drei verschiedenen Phasen einer von 
einem elektronischen Wechselrichter gelieferten dreiphasigen Versorgpngsspannung 
geschaltet. Die Breite b der Statorzahne 10 in Umfangsrichtung betragt wenigstens ein 
Viertel ihrer axialen Lange 1, das heiBt der Querschnitt der Statorzahne 10 ist ver- 
gleichsweise korapakt. Dadurch wird ein gunstiges Verhaltnis von gewickelter 
Drahtlange beziehungsweise -masse zur Querschnittsflache der Statorzahne 10 erzielt, 
und auBerdem konnen die Wicklungen schnell hergestellt werden, da nur ein ver- 
gleichsweise geringer axialer Hub eines den Wicklungsdraht liefernden, beim Wickeln 
um die Wicklungskerne herumlaufenden Fiihrungswerkzeugs erforderlich ist. 

[028] lh Figur 2 ist ein vergroBerter Ausschnitt von Figur 1 gezeigt, wobei einer der Per- 
manentmagnete 7 direkt gegeniiber einem der Statorzahne 10 steht. Die Materialaus- 
sparungen 8 beidseitig der Magnetaufnahme 6 des Permanentmagneten 7 verlaufen 
benachbart zur Umfangsflache des Rotors 2 parallel mit einer Wandstarke W. Der Per- 
manentmagnet 7 ragt mit seinen dem Stator 3 zugewandten axialen Kanten 12 in die 
beidseitigen Materialaussparungen 8 hinein. Die Materialaussparungen 8 mtinden 
senkrecht auf einer zur Umfangsflaciie des Rotors 2 benachbarten AuBenflache 13 des 
Permanentmagneten 7. Mit dieser AuBenflache 13 liegt der Permanentmagnet 7 an 
einem Polsckh 14 des Rotors 2 an. Der Statorzahn ist mit einer dem Rotor 2 zu- 
gewandten flachen Endflache 15 des ZahnsdnJis-ll ausgebildet. Diese Endflache 15 
weist eine Breite BZ in Umfangsrichtomg auf, die einer Breite BS des Polsckhs 14 
wenigstens annahernd entspricht. 

[029] Der Rotor 2, der durch das Blechpaket 5 gebildet ist, weist eine axiale Lange auf, 
die geringfugig kleiner ist als die der Pennanentmagnete 7. Die quaderformigen Per- 
manentmagnete 7 sind parallel magnetisiert und bestehen aus NdFeB. Typisdie Ab- 
messungen der Pennanentmagnete 7 fur eine Anwendung in einer Waschmaschine bei 
einem Rotordurchmesser in der GroBenordnung von 60 mm sind eine Hohe von ca. 2,5 
mm, eine axiale Lange von ca. 2 bis 3 mm mehr als die axiale Lange des Blechpakets 
5 und eine Kantenbreite in Umfangsricbtmg im Bereich von 12 bis 16 mm, ins- 
besondere von ca. 14 mm. Die Pennanentmagnete 7 ragen mit ca. 5 Prozent ihrer Kan- 
tenbreite jeweils in eine der beidseitigen Materialajssparungen 8 hinein. Um bei 
typischen Rotordrehzahlen bis ca. 20.000 Umdrehungen pro Minute den Flietkraften 
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der Permanentmagnete standhalten zu konnen, betrSgt die minimale Wandstarke W 
zwischen den Magnetaufnahmen 6 bzw. den Aussparungen 8 und der Umfangsflache 
des Rotors 2 ca. 1,0 mm. 

[030] 
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Anspriiche 

[001] Elektrische Maschine, insbesondere einen biirstenlosen Gleichstrommotor, mit 

einem mit stromfuhrenden Wicklungen versehenen Stator (3) und einem 
wenigstens teilweise magnetisierbaren Rotor (2), der in Umfangsrichlung mit 
einer Vielzahl von Permanentmagneten (J) bestiickt ist, die jeweils in eine Ma- 
gnetaufhahme zwischen Umfangsflache und Welle (4) des Rotors (2) derart 
eingebettet sind, dass die Permanentmagnete (7) in radialer Richlung vollstandig 
von der Umfangsflache des Rotors (2) umfasst sind, dadurch gekennzeichnet, 
dass sich an der Magnetaufnahme (§) seitlich in Umfangsrichlung des Rotors (2) 
Materialaussparungen (8) innerhalb des Rotors (2) axial erstrecken. 

[002] Maschine nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass sich die Materialaus- 

sparungen (8) beiderseits der Magnetaufnahme erstrecken. 

[003] Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Material- 

aussparungen (8) benachbart zur Umf angsflache des Rotors (2) verlaufen. 

[004] . Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 

in die Magnetaufnahme (Q eingebettete Permanentmagnet (7) in die Material- 
aussparungen hineinragt. 

[005] Maschine nach Anspruch 4, da&irch gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet 

(7) zumindest mit seinen zur Umfangsflache des Rotors (2) benachbarten, 
axialen Kanten (12) in die Materialaussparungen (8) hineinragt. 

[006] Maschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialaus- 

sparungen (8) senkrecht auf einer zur Umfangsflache des Rotors (2) be- . 
nachbarten AuBenflache (13) des Permanentmagneten (J) munden. 

[007] Maschine nach Anspruch § dadurch gekennzeichnet, dass die Materialaus- 

sparungen (8) einen abgerundeten Ubergang von einem Verlauf parallel zur Um 
f angsflache des Rotors (2) zu einem Verlauf senkrecht zur AuBenflache (13) des 
Permanentmagneten (7) aufweisen. 

[008] Maschine nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Permanentmagnet (7) in Umfangsrichlung mit einer Teilbreite (BS) seiner Au- 
Benflache (13) an einem Polsdnh (14) des Rotors (2) anliegt. 

[009] Maschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilbreite (BS) 

einer Zahnsch±breite (BZ) eines Statorzahns (10) in Umfangsrichlung 
wenigstens annShernd entsprichL 

[010] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
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dass durch die Materialaussparungen (8) axial ausgedehnte Nasen (9) an der Ma- 

gnetaufnahme (Q zur Halterung des Permanentmagneten (J) ausgebildet sind. 
[01 1] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Permanentmagnete (7) quaderformig und mit ihren Sdimalseiten in Um- 

fangsrichting angeordnet sind. 
[012] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stator (3) eine Vielzahl von Statorzahnen (10) aufweist, deren zum 

Rotor (2) benachbarte Endflachen (15) ihres Zahnscfote (11) eben und 

tangential zur Umfangsflache des Rotors (2) ausgebildet sind. 
[013] Maschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Statorzahn (10) 

Windungen einer Einzelspule tragt. 
[014] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die elektrische Masdiine (1) mit adit Permanentmagneten (7) und zwolf 

Statorzahnen (10) ausgebildet ist. 
[015] Masdiine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Permanentmagnete (7) parallel zu ihren zu den Materialaussparungen 

(8) gewandten Seitenflachen magnetisiert sind. 
[016] Masdiine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Permanentmagnete (7) Ferrite und/oder NdEeB und/oder Seltenen Erden 

enthalten. 

[0 1 7] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Permanentmagnete (7) in axialer Richdmg gleich lang oder langer als 
der Rotor (2, 5) sind. 
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